Universal timer for sport activity by Janůš, Tomáš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV MIKROELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS
UNIVERZÁLNÍ ČASOMÍRA PRO SPORTOVNÍ
AKTIVITY
UNIVERSAL TIMER FOR SPORT ACTIVITY 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE TOMÁŠ JANŮŠ
AUTHOR











Student: Tomáš Janůš ID: 146027
Ročník: 3 Akademický rok: 2013/2014
NÁZEV TÉMATU:
Univerzální časomíra pro sportovní aktivity
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Realizujte univerzální časomíru, kterou bude možné využít pro různé sportovní aktivity (požární sport,
běh, veslování). Systém musí obsahovat hlavní jednotku, ke které budou bezdrátově připojeny ostatní
periferní zařízení (pistole, terče, světelná závora). Součástí práce bude řídicí aplikace pro PC, která
bude zobrazovat, vyhodnocovat a ukládat naměřená data.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
Dle pokynů vedoucího práce
Termín zadání: 10.2.2014 Termín odevzdání: 5.6.2014
Vedoucí práce: Ing. Ladislav Macháň
Konzultanti bakalářské práce:
doc. Ing. Jiří Háze, Ph.D.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních




 Bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací bezdrátové elektronické časomíry. 
V práci je popsán návrh a realizace jednoduchého bezdrátového měření času. Součástí je i 
návrh a realizace optické závory. Teoretická část dále obsahuje popis a využití různých 
senzorů. Veškeré senzory jsou propojeny s hlavní jednotkou bezdrátově. Měření času probíhá 
v počítači za pomocí vytvořeného programu, který umožňuje ovládání časomíry a také 
ukládání naměřených časů. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 





 This bachelor thesis deals with a proposal and implementation of wireless electronic 
time measurement. In the thesis a proposal and implementation of simple wireless time 
measurement is described. Its part is also a proposal and creating of the optical barrier. The 
theoretical part further contains description and usage of various sensors. All sensors are 
wirelessly interconnected with the main device. The time measurement is being processed in 
the computer by means of a created programme which enables to control the time 
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Měření času patří k nejčastěji používaným metodám pro porovnání výkonů sportovců. 
Výkony v jednotlivých disciplínách jsou stále více vyrovnané. Často se výsledné časy 
liší pouze ve zlomcích sekundy. Z tohoto důvodu jsou kladeny stále vyšší nároky na přesnější 
měření času. V minulosti se používaly jen obyčejné stopky, od kterých bylo upuštěno. Pro 
realizaci sportovních časomír začaly být používány elektrické obvody s logickými obvody. 
Tyto obvody zpřesnily měření a výrazně eliminovaly chybu lidského faktoru. Obvody byly 
složeny pouze z logických obvodů a plnily pouze předem daný účel. Mezi jejich nevýhody by 
se daly také zařadit velké rozměry a cena.  
 
Postupem času tyto obvody nahradily integrované digitální obvody s 
mikrokontrolérem, které již uměly měřit více časů zároveň, avšak spojení jednotlivých 
periférii zůstalo stejné. Výhodou konceptu s mikrokontrolérem je především to, že změnou 
programu může být přizpůsobena funkce celého zařízení. 
 
V rámci ročníkové práce na střední škole jsem již úspěšně realizoval elektronickou 
časomíru, která byla s jednotlivými komponentami propojena pomocí metalického vedení. 
Toto zařízení bylo zkoušeno a testováno po dobu dvou let jako časomíra pro požární útok. Za 
tuto dobu byly zjištěny různé nedostatky. Zejména v softwarové části. To mě vedlo 
k přepracování celého projektu s ohledem na zkušenosti získané během dvouletého provozu.   
 
Cílem bakalářské práce je realizovat spolehlivý systém univerzální časomíry. Pro 
vysokou mobilitu zařízení byla zvolena bezdrátová komunikace a napájení jednotlivých 
modulů z baterie. Díky těmto vylepšením odpadá uživateli dlouhá příprava k instalaci a balení 
časomíry. Dalším cílem je realizovat software, který umožní zobrazovat naměřená data a 
















Je mnoho sportů, které vyžadují čím dál vyšší nároky na měření času. V této kapitole jsou 
popisovány typy využití pro různé druhy sportu. Pozornost však je zaměřena především na 
sport požární. [1] 
 
1.1 Požární sport 
  
 Požární sport se v posledních letech stále více vyvíjí. Začátky toho sportu jsou spojovány 
s rokem 1967. V dnešní době se tento sport vypracoval až na celosvětovou úroveň. 
Každoročně jsou pořádána mistrovství světa v požárním sportu. Požární sport se skládá 
z několika disciplín. V následujících kapitolách jsou popsány jednotlivé disciplíny. 
 
1.1.1 Požární útok 
 
 Soutěžní družstvo je složeno ze sedmi členů. Každému členu týmu je přidělena jedna 
funkce. Materiálové vybavení je složeno z požární stříkačky, čtyř kusů hadic typu „C“, dvou 
kusů hadic typu „B“, dvou savic s průměrem 110 mm a délkou 2500 mm, sacího koše, 
rozdělovače a dvou kusů proudnic. Nářadí je rozmístěno na základně s rozměry 2x2 metry a 
s výškou 10 cm. Všichni závodníci jsou povinni startovat ze startovní čáry, která je umístěna 
kolmo k základně ve vzdálenosti 9 metrů. Úkolem košaře je v běhu nasadit sací koš na savici 
a ponořit jej do kádě s vodou, o objemu 1000 litrů, která je od základny vzdálena 4 metry. 
Spojař drží košaři druhý konec savice a po nabrání vody spojuje savici s druhou savicí, kterou 
následně strojník našroubuje do stříkačky. Dalším úkolem strojníka je i spojení dvou hadic 
typu „B“. Dalším členem je tzv. „béčkař“, který zapojuje hadici „B“ na stříkačku a poté 
vezme obě hadice do rukou a utíká směrem k terči. Před ním utíká rozdělovač. Dá se říci, že 
tento člen závodního družstva má nejzodpovědnější úkol, jenž spočívá v co nejpřesnější práci 
rukou. Rozdělovač zapojuje dvě hadice typu „C“ a jednu hadici typu „B“. Posledními členy 
týmu jsou dva „proudaři“. Každý z nich zapojuje na základně jednu hadici typu „C“ a další 
konec této hadice zapojují „proudaři“ těsně před doběhem k terči, který je vzdálený od 




 K měření času budou používány tyto periferie: startovací pistole, dva terče, bezdrátový 
modul a počítač. Měření času je spuštěno výstřelem z pistole, kdy jsou závodníci odstartováni 
ze startovní čáry, a je ukončeno sestřelením obou dvou terčů. Výsledným časem je čas později 
sestřeleného terče. Pro přehlednost je důležité, aby byl zobrazován i druhý naměřený čas. Ten 
je využíván v případě, že dva týmy mají stejný výsledný čas. Rozhodujícím je pak čas lepšího 
sestřeleného terče. Výkony družstev jsou v dnešní době tak vyrovnané, že je třeba měřit čas s 
přesností na setiny sekundy. 
3 
 
1.1.2 Štafeta 4x100 metrů s překážkami 
 
 Štafeta je složena ze čtyř osob. Úkolem každé z nich je proběhnout stometrovou dráhu, 
na které překonávají různé překážky. Tak jako u všech štafet, je i zde štafetový kolík 
v podobě proudnice. První z nich přebíhá tzv. „domeček“. Jedná se o překážku obdélníkového 
tvaru s rozměry 5 x 2,5 x 2,5 metru. Po překonání této překážky utíká předat štafetu dalšímu 
závodníkovi. Jeho cílem je překonat bariéru o velikosti 2x2 metry. Na třetím úseku závodník 
bere ze země dvě štafetové hadice a utíká s nimi přes kladinu o výšce 1,2 m a délce 8 metrů. 
Zde záleží na dokonalé rovnováze závodníka, neboť kladina má šířku pouhých 18 cm. Po 
sběhu z kladiny jsou zapojovány dvě hadice dohromady a zbylé dva konce se zapojují na 
rozdělovač a na proudnici. Takto zapojené proudnice se v běhu ukazují nad hlavu pro 
kontrolu. Následně je rozpojena a předávána dalšímu závodníkovi. Na čtvrtém úseku 
závodník přibíhá k hasicímu přístroji a hasí hořící kapalinu. Po uhašení zahazuje hasicí 




 Pro měření času u tohoto druhu disciplíny je zapotřebí laserové optické závory, startovací 
pistole, bezdrátového modulu a počítače. Spuštění časomíry zajišťuje pistole. Od výstřelu je 
počítán čas až do proběhnutí závodníka laserovou závorou, která zastaví čas. Obvykle jsou 
postaveny dvě dráhy. Proto se musí do cíle umístit dvě laserové závory tak, aby každá z nich 
snímala pouze jednoho závodníka. 
 
 
1.1.3 Běh na 100 metrů s překážkami 
 
 Tato disciplína je určena pro jednotlivce, jehož úkolem je zdolat stometrovou dráhu 
s překážkami za co nejkratší čas. Po odstartování běží závodník s proudnicí za páskem 
k bariéře. Dále následuje kladina, která je totožná jako ve štafetě 4x 100 metrů, kde závodník 
plní stejný úkol. Rozdíl je však v tom, že závodník zapojenou proudnici nerozpojuje, ale běží 




 Princip měření je stejný jako ve štafetě 4x 100 metrů. Může zde být i více drah, např. až 3 







1.1.4 Výstup do 4. podlaží cvičné věže 
 
 Nejnebezpečnější a nejnáročnější disciplína, při níž musí závodník vystoupat téměř do 
výšky 11 metrů je právě tento výstup.  Závodník po výstřelu utíká s hliníkovým žebříkem 
vážícím 8,5 kg vzdálenost 32,25 metru. Věž má čtyři patra a závodník je pomocí žebříku 
postupně zdolává. Výškový rozdíl mezi patry věže je 3,3 metru. Závodníkovu bezpečnost 
v průběhu konání zajištuje velká síť, která je rozložena po celé šířce věže. Ta je umístěna 




 Pro tuto disciplínu je jako u všech předchozích disciplín používána k odstartování 
startovací pistole. Zásadní změna je zde však ve způsobu zastavení času. Podle pravidel 
požárního sportu, se musí závodník dotknout oběma nohama podložky na zemi čtvrtého 
podlaží. Zde budou zvoleny mikrospínače. Musí být zajištěno, že se závodník dotkne opravdu 
oběma chodidly. K tomu slouží podložka, která je rozdělná na dvě části. Čas bude zastaven až 
při dopadu obou nohou. 
 
1.2 Ostatní sporty 
 
 U ostatních sportů bude použit stejný systém měření času. Tento systém bude využíván 
při běhu jednotlivce nebo při veslování jednotlivce, kdy bude k zastavení času použito optické 
čidlo. Časomíra může být také použita pro měření času ve střelbě. Např. za jakou dobou bude 
sestřelen poslední z pěti terčů od sestřelení prvního terče. V tomto případě by bylo vhodné 
využít indukčních čidel. 
 





















V této části jsou popsány požadavky na univerzální časomíru. Požadavky jsou 
popsány s ohledem na praktický provoz a z mé vlastní zkušenosti s časomírami.  
 
2.1 Rozlišovací schopnost 
 
 Časomíra bude využívána k měření časů u různých sportů. Proto je kladen důraz na co 





 Jak už název práce napovídá, jedná se o univerzální časomíru. K časomíře je možno 
připojit jakékoliv kompatibilní čidlo. V tomto návrhu je použito indukční čidlo, optická 
závora a piezoelektrický měnič. Hlavním úkolem je zajistit konkrétní požadavky na měření 
daného sportu. Univerzálnost je důležitá jak z praktického hlediska tak z ekonomického.
  
 
2.3 Mobilita  
 
 Pro maximální využití univerzální časomíry je zajištěna mobilita bezdrátovým 
spojením jednotlivých komponentů a napájením z akumulátorů. Systém by měl být rovněž 
jednoduše aplikovatelný.  
 
 
2.4 Odolnost  
 
Časomíra bude převážně využívána v terénu. Díky tomu vyvstává nutnost zajistit 
vysokou odolnost při převozu časomíry a při jejím zacházení. Důraz bude kladen především 
na vysoké krytí IP. Ideální krytí je IP 67, které zajišťuje odolnost proti stříkající vodě a 








3 NÁVRH SYSTÉMU 
 
 Koncept časomíry je navrhován tak, aby byl využitelný pro více sportů. To je zohledněno 
při návrhu blokového schématu zařízení na Obr. 1. K odstartování závodu je v drtivé většině 
použita opět startovací pistole. Úkolem startovací pistole je vyslat signál do řídicí jednotky, 
ke které jsou připojena další periferní zařízení. Jde především o koncové periferie, které 
indikují stav konce závodu sepnutím čidel na cílové čáře. Čidla se liší podle druhu sportu.  
 































































3.2 Řídicí jednotka 
 
 Začátky požárního sportu jsou spjaty s existencí časomír, které byly tvořeny několika 
logickými obvody. Jejich přesnost nebyla ideální a za problém se dala považovat i vysoká 
cena systému. S nástupem mikrokontrolérů bylo dosaženo měření více časů. Funkci 
mikrokontroléru lze naprogramovat. Také velikost zařízení byla podstatně zmenšena. [2]  
 
3.2.1 Návrh komunikační jednotky 
 
 Na trhu je v dnešní době mnoho zařízení jak realizovat bezdrátovou komunikaci. Důraz je 
kladen na cenu, dostupnost a princip zvoleného zařízení. Vysílání na určitých frekvencích je 
omezeno podle legislativy ČR o použití pásem krátkého dosahu. Toto pásmo je nutno 
zaregistrovat. Existují však pásma, pro které není registrace nutná. Přehled pásem je zobrazen 
v Tabulce 1. Pro návrh řídicí jednotky bude použito pásmo 868–870 MHz. Existuje mnoho 
mikrokontrolérů, které jsou schopny zajistit obousměrnou komunikaci právě na daném 
kmitočtu. Mezi hlavní výrobce patří Atmel, MIcrochip, STMicroelectronics, Texas 
Instruments atd. [4] 
 
Tabulka 1: Využívání vymezených rádiových kmitočtů [6] 
 
27 MHz Provozování je možné podle VO-R/10/04.2012-7. 
49 MHz 
Provozování není přípustné (zařízení ruší rozhlasovou službu a necivilní 
aplikace). 
230–400 MHz 
Pásmo je vyhrazeno pro účely obrany státu – žádný civilní provoz není 
přípustný. 
433 MHz 
Provozování je možné podle VO-R/10/04.2012-7  
(pouze přenos dat; bezdrátová sluchátka nejsou povolena). 
470−789 MHz, 
823–832 MHz 
Provozování bezdrátových mikrofonů je možné 
podle VO-R/10/04.2012-7.  
(V úseku 694–789 MHz možné omezení v dlouhodobém výhledu.) 
789–823 MHz, 
832–862 MHz 
Provozování bezdrátových mikrofonů není od 1. 1. 2013 povoleno. 
863–865 MHz 
Provozování akustických aplikací je možné 
podle VO-R/10/04.2012-7. 
868–870 MHz Provozování je možné podle VO-R/10/04.2012-7. 
870–960 MHz 
Pásmo provozu mobilních telefonů (GSM) – provozování jiných 
aplikací není přípustné. 
1,2 GHz V Evropě není možné pro zařízení krátkého dosahu využívat. 
1785−1800 MHz 
Nové pásmo uvolněné podle VO-R/10/04.2012-7 pro bezdrátové 
mikrofony. 
2,4 GHz 
Provozování (RLAN, RFID, zařízení krátkého dosahu) je možné 




3.2.2 Mikrokontrolér  
 
 Pro návrh zařízení byl zvolen mikrokontrolér od firmy Texas Instruments. Jedná se o 
mikrokontrolér CC430F5137. Díky vlastnostem obvodu lze připojit velký počet externích 
periférii, obsahuje bezdrátový modul a má technologii umožňující snížit spotřebu zařízení 
díky propracovanému systému režimů se sníženou spotřebou. Samotný mikrokontrolér je 
rozdělen do dvou bloků. Prvním je jádro MSP430 16 bitového RISC procesoru. Druhým 
blokem je CC1101, který funguje jako vysílací blok. Na Obr. 2 je znázorněno blokové 
schéma mikrokontroléru CC430F5137. [5] 
 
Základní vlastnosti mikrokontroléru CC430F5137: 
  
 široký rozsah napájecího napětí 1.8 až 3,6 V, 
 nízká spotřeba CPU  160 µA/MHz v aktivním režimu, 
 16 bitový RISC procesor, 
 paměť Flash 32kB,  
 paměť RAM 4kB, 
 frekvence až 20 MHz, 
 sériová komunikace podporující UART, IrDA, SPI, 
 dva 16 bitové časovače, 
 12 bitový A/D převodník, 
 128 bitový AES šifrování, 
 hardwarovou 32 bitovou násobičku, 
 modulace 2- FSK, 2-GFSK, MSK, 
 digitální výstup RSSI, 
 30 programovatelných I/O pinů, 
 obvod reálného času, 





















Obr. 2: Blokové schéma mikrokontroléru CC430F5137 [5] 
 
3.3 Detekční prvky 
 
 Čidla jsou vybrána dle potřeb dané aplikace. Pro řešení projektu budou využita indukční 
a optická čidla a piezoelektrické snímače. Senzor je zařízení, které reaguje na vnější fyzikální 
nebo chemický podnět (změna teploty, tlaku, přítomnosti chemikálie, její koncentrace) a 
převádí ho na fyzikální signál (světlo, elektřina), který je detekován pozorovatelem nebo 
přístrojem. [8] 
 
3.3.1 Indukční čidla 
 
Indukční čidla mají svá uplatnění ve velké škále odvětví. Používají se pro bezkontaktní 
měření. Princip indukčních čidel je jednoduchý. Aktivním prvkem indukčního snímače je 
cívka navinutá na feritovém jádru (polovina feritového hrníčku). Vysoko-frekvenční střídavý 
proud generovaný oscilátorem protéká cívkou a vytváří v jejím okolí magnetické pole. Po 
vložení předmětu z elektricky vodivého materiálu do tohoto pole, jsou indukovány vířivé 
proudy. Změna pole vlivem vířivých proudů působí zpětně na cívku tak, že změní její 
impedanci. Tato změna je vyhodnocena elektronikou senzoru a po následném zesílení 





3.3.2 Piezoelektrické snímače 
 
 Jedná o elektronickou součástku, která využívá piezoelektrického jevu, který přeměňuje 
mechanické kmity na elektrické a naopak. V návrhu bude použit piezoelektrický měnič. 
Součástka bude zvolena a upravena podle síly tlaku, který pistole vydá při výstřelu. Vhodným 
využitím součástky piezoelektrického měniče ABT-431-RC (Obr. 34) ji lze využít jako 
snímač. Tlak pistole nesmí být moc velký, jinak by došlo k porušení snímače a k jeho 
následné nefunkčnosti. Na Obr. 3 je znázorněn princip piezoelektrického měniče. 





   
 




3.3.3 Optická čidla 
 
 Optická čidla využívají změny fáze, amplitudy, frekvence (vlnové délky) světla 
způsobených měřenou veličinou. Obecně optická čidla používají světlo jako fyzikální signál 
od ultrafialového (0,2 μm – 1,5*1015 Hz) do středního IČ (10 μm – 3*1013 Hz). 
 
 Princip senzoru spočívá v zachycení světla v optickém detekčním prvku. V detekční části 
jsou převedeny vlastnosti světla, jako jsou vlnová délka, intenzita, amplituda na elektrické 








Obr. 5: Blokové schéma optického čidla [8] 
 
3.4 Využití detekčních prvků 
 
3.4.1 Sklopný terč 
 
 Indukční čidlo je využito v návrhu sklopného terče. Ten je složen z kovové desky o 
rozměrech 500 x 500 mm (Obr. 7). Uprostřed desky je otvor o průměru 50 mm. Za otvorem je 
umístěn ocelový válec, který je připevněn pantem ke konstrukci. Proudem vody je tento válec 
„sestřelen“ a spadne na podložku, v níž je indukční čidlo. To vyhodnotí, zdali je válec 
„sestřelen“ a předá signál řídící jednotce. Signál je dále zpracováván a vyslán do hlavní 
jednotky. Blokové schéma je zobrazeno na Obr. 6. 
 
 Pro návrh je použit indukční snímač BES R04KC-PSC25F-EP02 od firmy Baluff. Tento 
snímač disponuje velmi malými rozměry a je tak vhodný pro šířkou škálu instalace. 
Umožňuje spínat výstup s velkou spínací frekvencí. [7] 
 
 
Vlastnosti BES R04KC-PSC25F-EP02: 
 
 maximální spínací vzdálenost: 2,5 mm, 
 spínací frekvence: 600 Hz, 
 typ spínacího výstupu PNP, 
 napájecí napětí: 10 – 30V DC 
 odběr proudu v klidu  <= 10 mA, 
 provozní teplota od -25 do +70°C, 



































































3.4.2 Startovací pistole 
 
 Pistole je používána k odstartování většiny závodů. Po výstřelu je vyslán signál do řídící 
jednotky, která tento signál dál zpracovává. Pro spuštění časomíry je použito především 
akustické čidlo, otřesové čidlo nebo piezoelektrický měnič. Použitelný by mohl být i 
mikrospínač, ale z mechanického hlediska je tento typ čidla nevyhovující. 
 
 Čidla jsou zvolena podle kompatibility s danou pistolí. Do pistole nesmí být mechanicky 
zasahováno z důvodu poškození střílecího ústrojí. Ideální pistolí je plynová pistol Bruni 
Olympic s ráží 6 mm (Obr. 8). Tato pistole je vhodná pro úpravu na akustické nebo tlakové 
čidlo, které je našroubováno do její hlavně.  
 
 Pro start časomíry je potřeba malý elektrický impulz. Pro pistoli bude použit 
piezoelektrický měnič. Ten lze vhodným využitím použít jako snímač. Ten po výstřelu sepne 







Obr. 8: Startovací pistole Bruni Olympic 6 
 
3.4.3 Optická IR závora 
 
 Ideální parametry optické závory pro danou aplikaci: 
 
 napájecí napětí 5V, 
 odolnost vůči slunečnímu svitu, 
 nízká cena, 
 dosah alespoň 8 metrů. 
 
 Při hledání optické závory nebylo nalezeno komerčně dostupné zařízení s potřebnými 
parametry. Proto optická závora byla vyrobena svépomocí. Na Obr. 9 je zobrazeno blokové 
schéma IR závory s bezdrátovým přenosem. Zařízení je složeno z přijímače a vysílače, které 
pracují v IR pásmu. Ve vysílači je umístěn jednoduchý časovač, který generuje nosný 
14 
 
kmitočet, který je modulován ve druhém časovači. Z výstupu časovače bude buzena IR dioda, 
která je určena k vysílání signálu. Přijímač bude obsahovat obvod pro příjem IR záření např. 
TSOP4836, časovač a popřípadě stabilizátor napětí. Výstupem bude při přerušení paprsku 









































Vysílač IR  
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4 PRAKTICKÁ REALIZACE 
 
 Cílem praktické části je realizace již vytvořeného konceptu, jenž byl řešen 
v semestrálním projektu. V této části práce jsou popsány jednotlivé komponenty, realizace 
jednotlivých bloků, návrh a vytvoření plošných spojů včetně jejich osazení a oživení. V další 
kapitole bude popsán vznik ovládacího programu pro PC jeho funkce a přednosti. Dále bude 
následovat kapitola týkající se programování jednotlivých modulů. 
 
4.1 Hlavní jednotka  
 
Hlavní jednotka je umístěna v plastové krabičce K-P 10. Uvnitř krabičky je DPS, která 
obsahuje mikrokontrolér, anténu SMA, konektor USB, převodník a ostatní součástky (Obr. 
10). Přímo na DPS je umístěn konektor JTAG, který slouží k programování mikrokontroléru 
přímo v zařízení přes ICSP programátor (in circuit serial programming). Programátor 
obsahuje vlastní napájecí napětí pro mikrokontrolér, a tudíž není potřeba externího zdroje 
energie. Pod konektorem JTAG se umístěna propojka. Ta je vytvořena pro speciální případy 
kdy není možno napájet mikrokontrolér z programátoru. Propojka tedy umožňuje napájet 
mikrokontrolér při jeho programování buď ze zdroje programátoru anebo z externího zdroje. 
Jako zdroj externího napájení je použit konektor USB. Ten je připojen k DPS ze spodu 
pomocí čtyř pinů. Napětí z konektoru USB se pohybuje v rozsahu 5 – 5.25 V. Toto napětí je 
přivedeno na převodník s označením CP 2102. Ten slouží jako převodník komunikačního 
rozhraní UART na USB. Pro dosažení potřebného napájecího napětí je využit integrovaný 
napěťový regulátor v obvodu CP 2102. Ten je schopen napájet mikrokontrolér stabilizovaným 
napětím 3.3 V. Pro napájení externích zařízení jsou nutné blokovací kondenzátory o 
hodnotách 0,1 uF a 10 uF umístěné co nejblíže vstupu 3.3 V do mikrokontroléru. LED dioda 
indikuje připojení USB k zařízení. Na spodním pravém rohu DPS je umístěno devět 









Základem hlavní jednotky je mikrokontrolér CC430F5137 od firmy Texas 
Instruments. Díky jejich propracované technologii má v sobě obsažen i bezdrátový 
komunikační blok CC1101. Mikrokontrolér je umístěn v VQFN pouzdře se 48 vývody. Je 
napájen 3,3 V. K stabilizaci a vyhlazení napětí ze zdroje jsou použity blokovací kondenzátory 
o hodnotách 10 uF a 100 nF, které jsou umístěny na spodní straně DPS. K mikrokontroléru 
jsou připojeny krystaly 26 MHz a 32,768 KHz. První zmíněný slouží jako zdroj přesného 
kmitočtu pro bezdrátový komunikační blok. Důraz je kladen především na kapacity, které 
slouží k přizpůsobení vlastní kapacity krystalu ke kapacitě vstupu mikrokontroléru. Tyto 
kapacity krystalu jsou odvozeny ze vzorce (1) [5]:  
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Kde:    CL … kapacita krystalu  [pF] 
 C21 …kapacita kondenzátoru [pF] 
 C22 …kapacita kondenzátoru [pF] 
 2pF … parazitní kapacita DPS 
 
 
V mém případě je kapacita krystalu 18 pF. Výpočtem bylo zjištěno, že pro správnou 
funkci je zapotřebí použít kondenzátory o kapacitě 32 pF. Taková kapacita není na 
komerčním trhu dostupná a tak byla zvolena kapacita vyšší a to 33 pF. 
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                      (2) 
 
 
Správná funkce vysílací bloku je také zajištěna odporem RBIAS. Jeho hodnota je 
56 kΩ ± 1% a musí být bezpodmínečně dodržena. Vygenerované signály jsou vysílány za 
pomocí RF bloku CC1101. Signál je veden z mikrokontroléru přes pasivní součástky až do 
antény SMA s vnitřním odporem 50 Ω. Složení pasivních součástek je vytvořeno pro 
frekvenci 868 MHz dle katalogového listu MSP430F5137. Druhý zmíněný krystal o frekvenci 
32,768 kHz je použit jako zdroj kmitočtu pro časovače a různé další funkce obvodu. V tomto 
případě je krystal využit pro časovač. Do budoucna bude reprezentovat funkci reálného času 




4.1.2 Převodník  
 
Pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a PC je použit USB/UART převodník CP 
2102 (dále jen převodník) od firmy Silicon Labs. Převodník je umístěn v pouzdře QFN28 a 
disponuje 28 vývody. Plně nahrazuje sériový port (RS-232). Tím se jeho oblast využití značně 
rozšiřuje. Díky 48 MHz oscilátoru a 1025 bitové EEPROM paměti je převodník schopen 
dosahovat přenosové rychlosti od 300bps až do 1Mbps. Jak již bylo zmíněno, převodník 
obsahuje napěťový regulátor. Ten je využit k napájení mikrokontroléru stabilizovaným 
napětím 3.3 V. Převodník je připojen k PC za pomocí konektoru USB, ze kterého je i napájen. 
Podporuje verzi USB 2.0. Tím je dosažena rychlost přenosu mezí PC a převodníkem až 
12 Mbps. Přenosová rychlost samotného převodníku je oproti této velmi malá a tak je 
zajištěna 100% úspěšnost při přenosu dat. Na Obr. 11 je zobrazen blokový digram CP2102 a 






Obr. 11: Blokový diagram CP 2102 [15] 
 
Komunikace mezi mikrokontrolérem a PC probíhá po sériové lince za použití 
převodníku UBS/UART. V PC je za pomocí přiložených ovladačů od výrobce vytvořen 
virtuální sériový port, který je připraven k přenosu dat. Výstupní signály z mikrokontroléru 
jsou připojeny k jednotlivým branám převodníku přes 1 kΩ odpor. Ten je zde použit kvůli 
případné rozdílné logice. V převodníku je podporována funkce „handshaking“. Ta je založena 
na jednoduchém principu zjišťování stavů na jednotlivých branách. Výsledkem je log 0 nebo 
log 1. Tato funkce je v tomto zařízení využita k detekci startu a zastavení časomíry. Vlastní 
popis principu zařízení je uveden v kapitole č. 5. Na vstup převodníku RST (reset zařízení) je 
připojeno přes pull-up rezistor napětí 3.3 V. Velikost rezistoru je dána výrobcem na hodnotu 
4,7 kΩ. Tím je zaručen stabilní chod zařízení odolný vůči náhodnému resetu. Zapojení 





Tabulka 2: Zapojení mikrokontroléru a převodníku 
 
 





























4.2 Startovací pistole 
 
DPS s elektronikou je umístěna v plastové krabičce kruhového průměru. Z boční 
strany je umístěn posuvný vypínač, kterým je ovládáno zapnutí nebo vypnutí modulu pistole. 
Pod vypínačem je umístěna led dioda zelené barvy pro indikaci zapnutí modulu.  
 
Modul je napájen z baterie o napětí 9 V. Toto napětí vstupuje do napěťového 
regulátoru LM1117 3.3. Díky tomuto regulátoru je zajištěno stabilní výstupní napětí 3,3 V bez 
nutnosti jakýchkoliv dalších součástek. Tímto napětím je napájen celý modul. Pro stabilizaci 
napětí jsou opět umístěny na spodní straně DPS blokovací kondenzátory. Na vrchní straně 
DPS je umístěn konektor JTAG a propojka, které plní stejnou funkci jako u hlavní jednotky. 
Obvod na DPS je pomyslně rozdělen na detekční a vysílací část, která je totožná jako u hlavní 
jednotky. V detekční části je umístěn piezoelektrický snímač, který je tvořen dvěma plochami, 
mezi kterými je velmi malý prostor. Jeho deformací je vytvořeno malé napětí kolem 1 V. 
Takto vytvořené napětí je přivedeno na bázi tranzistoru BC817 a dochází k jeho sepnutí. 
Následuje sepnutí tranzistoru BC856BW přes trimr o hodnotě 10 kΩ. Za použití tohoto trimru 
lze nastavovat citlivost snímače. Signál je přiveden přes diodu na vstup multivibrátoru 
CD4538. Jeho reakční doba je 1 µs což je dostačující pro tento systém. Výhodou je nízké 
napájecí napětí, díky němuž není zapotřebí použít napěťový regulátor či napěťový dělič. 
Zpracovaný signál je vyveden na výstup multivibrátoru a ten je připojen na vstup 
mikrokontroléru. Sériové zapojení rezistoru R6 a kondenzátoru C30 udává časovou konstantu 
po kterou bude obvod generovat signál. Po uplynutí této doby bude obvod uveden do 
klidového stavu. Nabíjení kondenzátoru C30 je realizováno přes odpor R6 na hodnotu 3,3 V. 










4.3 Optická závora  
 
Optická závora je složena ze dvou modulů. Vysílače Obr. 14 a přijímače Obr. 15. Oba 
moduly jsou uloženy v platových krabičkách, ve kterých je na přední straně vyvrtán otvor pro 
přijímací a vysílací diodu. Na jednotlivých modulech je umístěn přepínač umožňující zapnutí 
a vypnutí zařízení. Také je zde umístěna LED dioda určená k indikaci zapnutí. Moduly jsou 
konstruovány na dvoustranné DPS. 
4.3.1 Vysílač 
 
 Vysílač IR je vytvořen na samotné DPS. K napájení zařízení je použita baterie o napětí 
9 V. Napětí z baterie je přivedeno na napěťový regulátor LM1117 5. Jehož výstupem je 
stabilizované napětí o hodnotě 5 V. To je důležité pro správnou funkci obvodu a zajišťuje 
dostatečný vysílací výkon. Srdcem vysílače jsou dva časovače NE 555, jejichž doba přechodu 
z log 0 na log 1 nebo naopak je 100 ns. Tato doba přechodu je velmi malá a tím i zpoždění 
celého obvodu je minimální. Časovač IC1 je použit jako oscilátor modulačního kmitočtu 
300Hz. Výstupní frekvence z časovače IC1 je určena pro modulaci časovače IC2. Ten je 
zapojen jako oscilátor pracující na frekvenci 36 KHz. Výsledná modulovaná frekvence z IC2 
budí přes tranzistor BD140 IR LED diodu typu LD271. Hodnota odporu R5 je nastavena na 
hodnotu 18 Ω. Tato hodnota určuje spotřebu celého zařazení v závislosti na požadované 
vzdálenosti. Zvýšením hodnoty R5 je dosaženo kratší vzdálenosti, ale je snížena spotřeba 
zařízení. Trimrem P1 je nastavena přesná hodnota vysílané frekvence. Ta je zapotřebí 














Zařízení pro zpracování a vyslání signálu je rozděleno na detekční část a vysílací část. 
Vysílací část je stejná jak u předchozích modulů. Detekční část modulu je použita k zachycení 
vysílaného IR paprsku. Napájení modulu je z 9 V baterie umístěné pod DPS s elektronikou. 
Pro stabilizované napětí 3.3 V které je určeno pro napájení mikrokontroléru je umístěn na 
DPS napěťový regulátor LM1117 3.3. [13] Protože ke příjmu signálu je nutný časovač NE 
555, který má minimální napájecí napětí 4,5 V je zde umístěn další napěťový regulátor 
LM1117 5. Ten zajišťuje stabilizované napětí o hodnotě 5 V. Přijímač stejně jako vysílač 
pracuje na nosné frekvenci 36 KHz, která je nejvíce používána u IR zařízení. Selektivní filtr je 
použit k odrušení kmitočtů ležících nad i pod daným kmitočtovým pásmem. Za ním následuje 
obvod NE555, který vyhodnocuje přijatý signál a na výstup je přiveden pouze modulační 
signál z vysílače (300Hz). Výstupní signál z přijímací diody TSOP1236 je usměrněn diodou 
BAT 85 a následně filtrován kondenzátorem 10 uF. Ten je nabit na hodnotu 5 V přes odpor 
10 kΩ. Pokud je detekován signál, tak kondenzátor 10 uF je vybit přes diodu BAT85. Jestliže 
není na resetovacím vstupu časovače žádné napětí tak je obvod zablokován. Při přerušení IR 
paprsku se zvýší napětí na resetovacím vstupu časovače a na výstup je přivedeno napětí, které 
je přes odpor 330 kΩ připojeno na bránu mikrokontroléru. Ten přejde do vysoké úrovně a 














4.4 Sklopné terče 
 
 Veškerá elektronika je umístěna v plastové krabičce. Ta je pachu a vodě odolná. Na 
spodní stranu krabičky je uložena 12 V baterie, která slouží k napájení indukčního čidla i DPS 
s elektronikou. Reálný modul je zobrazen na Obr. 16. Obvod je opět rozdělen na detekční a 
vysílací část, která je shodná s předcházejícími moduly. Na DPS je umístěn napěťový 
regulátor LM1117 3.3. Ten je použit k napájení stabilizovaným napětím mikrokontroléru. 
K vyhlazení a lepší stabilizaci napětí jsou na spodní straně DPS umístěny blokovací 
kondenzátory. Indukční čidlo pro realizaci bylo vybráno od firmy Baluff s označením 
BES01YN. Požadované minimální napětí pro bezpečný provoz tohoto čidla je určeno 
z katalogového listu na hodnotu 10 V. Správná funkce indukčního čidla je tedy zajištěna 
napájením přímo z baterie. Čidlo je připojeno k DPS s elektronikou prostřednictvím kabelu. 
Dosah indukčního čidla je uveden v katalogovém listě v rozmezí od 2 mm do 2,5 mm. Při 
vložení kovového předmětu do této vzdálenosti je čidlo sepnuto a výstupní napětí z čidla je 
přivedeno na propojku J1. Ta je určena k výběru dalšího zpracování signálu. Při použití 
tranzistoru je výstupní signál přiveden na bázi MOSFET tranzistoru 2N7002. S použitím dvou 
paralelních rezistorů s hodnotami 100 Ω a 51 Ω, je zajištěno výstupní napětí z 
kolektoru tranzistoru 3,13 V a to je přivedeno na vstup mikrokontroléru. Druhá možnost je 
připojení signálu na napěťový dělič. Ten je složen ze dvou paralelních rezistorů o hodnotách 
150 a 330 Ω. Z něj je signál o hodnotě 3.4 V přiveden na vstup mikrokontroléru. Pokud je 
indukční čidlo sepnuto tak stoupne napětí na vstupu mikrokontroléru a ten následně vyšle 



















Obr. 17 Schéma zapojení indukčního snímače [7] 
 
 
Na Obr. 17 je zobrazeno schéma zapojení indukčního čidla s výstupem typu PNP.  
Napájecí napětí je připojeno na vstup č. 1. Po detekci kovu je otevřen tranzistor a výstupní 
napětí je přivedeno na výstup č. 4. Hodnota toho napětí je dána rozdílem napájecího napětí a 





5 OBSLUŽNÝ PROGRAM PRO PC  
 
 
 K navrženému a realizovanému zařízení bylo třeba vyrobit řídící program pro PC. Za 
pomocí tohoto programu je možné ovládat univerzální časomíru přímo z PC. Program je 
napsán v jazyce C++. Hlavní cílem programu je měření času přímo v počítači, přičemž je 
využíváno přesného času v počítači. Komunikace mezi PC a řídící jednotkou je zajištěna, jak 
bylo již zmíněno pomocí sériové linky RS 232. Hlavní jednotka obsahuje převodník 
UART/USB se kterým komunikuje PC pomocí kabelu USB. V PC je vytvořen virtuální 
sériový port. Při připojení převodníku k PC jsou nainstalovány ovladače, které jsou zapotřebí 
pro správnou komunikaci. Program umožňuje výběr ze třech sériových portů. K detekci 
spuštění a zastavení času je využívána již zmíněná funkce „handshaking“. Tato funkce 
nepřetržitě zjišťuje aktuální stav na jednotlivých branách převodníku.  V tomto zařízení jsou 
využívány čtyři brány. K detekci startu je použit brána RI. Při příchozí log 1 
z mikrokontroléru na bránu RI je za pomocí funkce handshaking zjištěna vysoká úroveň 
(log 1) a stopky jsou spuštěny a následuje log 0. V takovém případě je v programu vypsána 
zpráva „Družstvo bylo odstartováno“. Pokud v průběhu měření času je znovu zjištěna vysoká 
úroveň na bráně RI tak je časomíra znovu spuštěna. Při této situaci je v programu vypsána 
chybová hláška „!!!Chyba znovuspuštění startu!!!“. K zastavení času jsou využity brány 
DCD, DSR a CTS. Princip zastavení času je analogický jako spuštění času. Při příchozí log 1 
je čas na dané bráně zastaven. Výsledný čas je zapsán do tabulky a také do textového pole. 
Výčet signálů je uveden v Tabulce 3. 
 
 Mezi další funkce programu lze zařadit vyhodnocování naměřených dat. Program 
vypisuje seznam závodníků, kteří již odběhli do samostatného okna. Naměřené výsledky jsou 
ukládány to tabulky. Spolu s nimi je zde vkládán údaj o závodníkovi a o času kdy byl pokus 
vykonán. Další funkcí je porovnávání dvou naměřených časů mezi sebou. Tato možnost je 
určena především k měření požárního útoku. Kdy výsledný naměřený čas je označen 
červenou barvou. Program umožňuje načtení seznamu závodníků z externího souboru. Tím je 
uživateli ulehčena práce s přepisováním jmen do programu. Podporovaný datový typ pro 
načtení seznamu závodníku je *.txt. Všechna naměřená data je možno ukládat ve formátech 
*.doc, *.csv, *.txt nebo *.bin. Především uložení do formátu  *.csv je pro případnou další 













Obr. 18 Vývojový diagram programu UNIVERZÁLNÍ ČASOMÍRA 
 
Tabulka 3: Definice pinu konektoru RS 232 
číslo název Směr  
1 DCD Vstup Zastavení času 
2 RXD Vstup  
3 TXD Výstup  
4 DTR Výstup  
5 GND -  
6 DSR Vstup Zastavení času 
7 RTS Výstup  
8 CTS Vstup Zastavení času 






















Obr. 19: Úvodní obrazovka programu 
 
Uprostřed hlavního okna programu je zobrazen aktuální čas (Obr. 1). Pod ním je 
vloženo editační pole, ve kterém je možno ručně napsat jméno soutěžního družstva. Uprostřed 
programu je umístěna tabulka. V ní jsou zobrazena veškerá naměřená data. V prvním sloupci 
tabulky je vložen název soutěžního družstva. Ve druhém sloupci je zobrazen naměřený čas 
prvního terče a ve třetím sloupci je zobrazen čas druhého terče. Výsledný čas je zobrazen ve 
sloupci č. 5. V posledním sloupci je zapisován aktuální čas pokusu. Samotné ovládání 
časomíry je zajištěno čtyřmi tlačítky. Tlačítko START umožňuje spuštění časomíry. Vedle něj 
je umístěno tlačítko RESET, pomocí něhož je časomíra uvedena do počátečního stavu. 
Tlačítka ZASTAVIT LEVÝ a ZASTAVIT PRAVÝ jsou určena, jak již název napovídá 
k zastavení jednotlivých časů. Napravo od tabulky jsou vytvořena tři tlačítka. Tlačítko 
s názvem NAČTI DRUŽSTVA je určeno k načtení seznamu družstev nebo závodníků 
z externího souboru. Po načtení jsou družstva zobrazeny v rolovací nabídce pod tímto 
tlačítkem. Následným výběrem jednoho družstva je vybrané družstvo vloží do editačního 
pole, které je označeno žlutou barvou. Tlačítko UKAŽ VÝSLEDKY vytvoří nové okno, v němž 
jsou zobrazeny všechny dosažené výsledky. ULOŽIT ZÁPIS pod tímto tlačítkem je vytvořena 
funkce na ukládání naměřených dat do různých formátů. Vpravo dole je umístěno textové 
pole. To je vytvořeno k zaznamenávání veškeré aktivity během spuštěné časomíry. Poslední 
skupina tlačítek je vytvořena v levém dolním rohu programu. Prvním z nich je VYMAZAT 
TEST LOG. Záznam z textového pole je celý vymazán a je vytvořeno nové prázdné textové 
pole. Tlačítko NASTAVENÍ je určeno pro nastavení požadovaného sériového portu. Je zde na 




6 OBSLUŽNÝ PROGRAM PRO   
 MIKROKONTROLÉR 
 
Následující kapitola popisuje hlavní část obslužného programu, který je aplikován ve 
všech modulech. Především se jedná o komunikaci mezi jednotlivými moduly. Obslužný 
program byl napsán v jazyce C. Byly použity vývojové prostředky od firmy Texas 
Instruments. K testování bezdrátové komunikace byl použit software RF Studio dodávaný od 
stejného výrobce. Zdrojový kód byl napsán ve vývojovém prostředí Code Composer Studio, 
ve verzi 5.5. K nahrání firmwaru byl použit programátor MSP-FET430UIF taktéž od firmy 
Texas Instruments. [18] 
 
 K zajištění bezdrátového přenosu bylo nejprve nutné vytvořit vlastní knihovnu. V níž 
jsou nastaveny registry pro bezpečný přenos. Výstupní frekvence každého modulu je 
nastavena na hodnotu 868 MHz. Dále bylo nutné nastavit datový tok přenosu, ten byl zvolen 
na hodnotu 175 kbps. Vzhledem k tomu že není nutné přenášet proměnná data, ale pouze 
potvrzovací zprávy o sepnutí či nesepnutí čidel, je délka zprávy zvolena jako 5-ti bytová. 
Výsledný vysílaný paket je před odeslání automaticky doplněn ještě o preamble byty, 32 
bytový synchronizační klíč, který je určen k identifikaci zařízení, datové byty a o CRC 
(kontrolní součet). Na Obr. 20 je znázorněno složení vysílaného paketu. [12] 
 
 
Obr. 20 Složení paketu 
 
V každém zařízení je přednastavena jiná hodnota TxBufferu. Vysílací blok obsahuje 
dvě 64 bytové paměti FIFO. Jedna je určena k vyslání dat a druhá pro příjem dat.  Vysílací 
režim je aktivován, pokud se objeví log 1 na daném vstupu mikrokontroléru. Tím jsou 
preamble byty a synchronizační klíč, zapsány do TXFIFO paměti za pomocí definovaného 
registru RF_TXFIFOWR. Následuje připojení datových bytů z TxBufferu a odeslání do 
registru RF1ADINB. Následně je celý zásobník s paketem vyslán do druhého zařízení pomocí 
příkazu STROBE (RF_STX).  
 
V přijímači je nastavena stejná hodnota TxBufferu jako ve vysílači. Paket je přijímán 
pomocí příkazu STROBE ( RF_ SRX). Poté je uložen do RXFIFO paměti odkud je pomocí 
funkce ReadBurstReg načten. Nyní je paket podroben CRC. Jestliže je obsah paketu totožný 
s obsahem TxBufferu, pak se jedná o úspěšný přenos, který je indikován blikající LED 




Data jsou vysílána bezprostředně po detekci spuštění nebo zastavení času. Při 
přerušení signálu nebo při velké vzdálenosti přijímače a vysílače přestane blikat kontrolní 
LED dioda. Frekvence vysílaných paketů je dána frekvencí časovače. Ta je nastavena 
v registru TA1CCR0 na hodnotu 0x100. Což je rovno 128Hz. Tím je zajištěno minimální 










































 Cílem bakalářské práce bylo realizovat bezdrátovou univerzální časomíru. Důraz byl 
kladen na odolnost a mobilitu celého zařízení. Byla vytvořena hlavní řídící jednotka a k ní 
další 3 moduly. Dále byl vytvořen vysílač pro optickou závoru. Byl vytvořen program 
k ovládání časomíry.  
 
 Pro realizaci jednotlivých modulů byl použit mikrokontrolér CC430F5137 od 
společnosti Texas Instrument. DPS byly vyrobeny z technologických důvodů v externí firmě. 
Osazení a ruční pájení jednotlivých součástí bylo velmi náročné. Ostatní součástky byly dobře 
pájitelné. Problém nastal až při pájení pasivních součástech o velikosti 0402. Po oživení 
hlavní jednotky bylo zjištěno, že nevysílá ani nepřijímá žádný signál. Vada spočívala ve 
špatných hodnotách kondenzátorů. Následně byla opravena a hlavní jednotka byla plně 
funkční. Pak byl proveden test komunikace mezi převodníkem a PC, který byl také úspěšný.  
 
 Moduly pro tři čidla byly vytvořeny bez komplikací. U modulu zajišťující detekci 
kovu pomocí indukčního čidla bylo změřeno přesné napětí vstupující do mikrokontroléru. 
Toto napětí pracuje v napěťové oblasti slučitelné s požadavky mikrokontroléru. Měřením taky 
bylo určeno napájecí napětí mikrokontroléru na hodnotu 3.29 V. Modul snímající akustické 
změny byl testován v laboratorních podmínkách. Tam bylo ověřeno, že piezoelektrický měnič 
při akustickém rázu vytváří napětí od 0.8 do 1.54 V. Nastavení citlivosti tlaku nehraje ve 
výsledku až tak významnou roli. Optická závora je realizována na DPS s mikrokontrolérem. 
Nastavení přesné nosné frekvence se ukázalo jako velmi náročné. Po dlouhém nastavování se 
však podařilo sladit vysílač s přijímačem a tak mohla být otestována funkčnost zařízení. První 
i druhý test byl úspěšný, ale další testy byly velmi nevyrovnané. Chybu přisuzuji velmi 
citlivému nastavení trimru P1. 
 
 Impedanční přizpůsobení antény je u všech modulů totožná. Je složena z několika 
pasivních součástek a výsledná nosná frekvence je 868 MHz je vysílána pomocí antény SMA. 
Datový tok je nastaven na 175 kbps. Dosah modulů je závislý na daném prostředí. Ve volném 
prostoru byla naměřena vzdálenost 146 metrů. Avšak v běžném prostředí se tato vzdálenost 
zkrátila na 88 metrů.  
 
 V závěrečné fázi byl vytvořen obslužný program pro mikrokontroléry. Díky němu jsou 
schopna zařízení mezi sebou komunikovat. Jeho vytváření bylo časově velmi náročné. Pro mě 
to bylo o to těžší, že jsem s programováním mikrokontroléru teprve začínal. Byl také vytvořen 
ovládací program pro PC. Ten je, dá se říct mozkem celého zařízení. Kromě jeho hlavní 
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AES   Advanced Encryption Standard 
CRC   Cyclic Redundancy Check 
CTS   Clear To Send 
ČR   Česká republika 
DCD   Data Carrier Detect 
DPS   Deska plošných spojů 
DSR   Data Set Ready 
DTR   Data Terminal Ready 
FIFO   First In, First Out 
FSK   Frequency-Shift Keying 
GND   Ground 
GSM   Groupe Spécial Mobile 
IR   Infrared 
JTAG   Joint Test Action Group 
LED   Light-emitting diode 
MSK   Minimum-Shift Keying 
PC   Personal Computer 
RAM   Random Access Memories 
RF   Radio Frequency 
RFID   Radio-frequency identification  
RI   Ring Indicator 
RISC   Reduced instruction set computing 
RSSI   Received signal strength indicator 
RTS   Request To Send 
RXD   Received Data 
SMA   Subminiature Version A 
SPI   Serial Peripheral Interface 
TXD   Transmitted Data 
UART   Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
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